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三相 系気泡 の 挙動 に つ い て
酒 井 信 之
On the behavior of the three' phase bubbI白
Nobuyuki SAKAI 
The present investigation was carried out to find the characteristic property of three 
phase bubbles by εxperimental works . 
The density， the movement behavier  in the !iquid and the coefficient o{ resistance 
were cleared out . On this works corrected heretofore th白ri田.
I 緒 言
気泡に粒チの附着したる状態即ち囲気液三相系気泡は浮選法な どにおいて見 られる も のであ る が
これについての研究は殆ん どな されていない よ う に思われる 。 浮選槽その 他固体粒子と気泡の接着
のある装置の設計々算においての本質的重要性を有する も のであ る 。
木報は実験的に三相系気泡の特性を調べその一端を解明せん とす る も のであ る 。
E 装置お よ び実験方法
試験管に固体粉末と水お よ び浮選試薬即ち起泡剤， 捕収斉IJを加 え振査に よ り 三相 系気泡 を つ く る 。
こ の中適宜の も の 1個を摘出 ピペッ ト で取 り 出 し 図 ー 1 aの管(内径6 (cm 】 ，
長さ 100 CcmJ) 中にし 、れ る 。 気泡は浮力で液中を上昇する が， 規定線 s， s 聞
を通過する時聞を測定して上昇速度を出 した。 管頂部に浮上した気泡は顕微
鏡でその大き さが測定され， 予め用意された b の秤量管に大き さ の区分に よ
って分別納入される 。 b の管は硝子撞過板を有 し数十個の気泡が集め られる
と き ， 脱水乾燥秤量されて 1 個の平均附着粒子量を出す。
F付着粒子は乾燥物を と って顕微鏡で測った。
実験にて用いた固体粒子は硫黄， 石炭， 閃亜鉛鉱およ び方鉛鉱で 100 -325
Cmesh) ま で数段に区分 した。 なお粒子は気泡面上均一に密に附着せ る も
のを採取 した。
E 実 験 結 果
イ ， 三相系気泡の密度
D 
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図-1
従来の文献に よれば三相系気泡の密度算出の考え方 と しては気泡の表面に 粒子径に相当する 固体
殻を想定して密度を出 してい る。 これは全 く 不合理であ り 実際的に どの程度であ るかを知る 必要 が
あ る 。
今気体の密度を無視し前記の方法で気泡の重さを測 り 平均密度を出す と き 図 - 2 の こ と き 線図が
得 られた。
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一般に三相系気泡は粒子径の大な る と き ， 粒子密度の大な る と きお よ び気泡径 の小な る と きに密
度が大き く な り l に近づき上昇速度が減少する 。
粒子径の大小の混在する場合微細粒子程接着し易い傾向が見 られた。
実験結果を整理 し， 実験式 と理論的解析によ る理論式を誘導したがこれについては次報 にのべる
こ と にする 。
図- 2 b 
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ロ . 三相系気泡の液中上昇速度
気液二相系の気泡の運動状態即ち上昇運動については従来極めて多 く の 人々に よって 追求 されも
と め られ て い る 。 こ こ では三相系気泡 の運動を水中における上昇運動状態よ り 調べてみる こ と にす
る 。
図- 3 は三相系気泡の上昇速度で固体粒子の種類大きさ ， なお比
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お よ び気泡径の関係を表わす。
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較の為二相系気泡の上昇速度曲線 と Allell の速度式によ る直線を併記 した。 これ らに よ って 三相系
気泡は二相系 と可成 り fJ::.:な る 様相を示 し更に Allen の式に よ る 偏侍 と 図示 しなかったが Newton の
式に合致 しない こ と が見 られた。
運動状態は粒子の密度およ び大 き さ に よ って異なる が石炭お よ び硫黄な どの比較的密度の小 な る
場合次の ご と き運動状態が観察された。
Dく0 . 25 気泡は鉛在方向に真直ぐに上昇 し速度は径 と共に増す。 二相系 と比較 して 上井速度が
小であ る 。
0 . 5>D>0 . 25 ， 気泡が変形を う け螺旋状 と な り 振動を伴 う 。 二相系の ご と き速度の最大値は認め
られない。 速度の増加率は次第に減少する 。
ハ . 三相系気泡の抵抗係数
運動を表す 式 と して 従来 よ り 所謂 Stokes，
AIIEllお よ びNewtonの式が夫 々求め られている
いま運動方程式における抵抗係数を も と めて T 
おけば式の使用面 と して極めて普遍性 と なる 。 I
抵抗係数は衆知の ご と く 運動基本式よ り 次の ご
と く に定義される 。
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c= 空�i但三丘旦〕 図- 43u llp.a 
こ の抵抗係数 C を Re 数について線図化した も のが図- 4 であ る 。 比較のため球形粒子(φ = 1 )お
よ び立方体粒子(φ=0 . 806)を併記 した。 三相系粒子はRe数の小の聞はφ= 1 に相当する 。 Re 数の増
大 と共にφ=0 . 806の線上に移行する 。
IV 結 論
従来不明であった 三相系気泡に対する密度を測定し， それに関係する諸国子を定めついで運動状
態をのベ更に抵抗係数を調べて実用の使 とする こ と が出来た。
使 用 記 号
D， d : 気泡お よ び国体粒子 の大 き さ 。
u : 三相系気泡の 水中上昇速度 c 
PB ， p，e ， ps : 三相系気泡， 液体お よ び固体粒子 の 密度
抵抗係数 g : 重 力 の 加速度
